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1. はじめに 近年，鋼床版のデッキプレートと U リブの溶接ルート部の先端から疲労き裂が発生し，デッキプレ

ートを貫通する疲労損傷が報告されている．このき裂の発生要因は，ルート部の先端近傍に生じる車両走行の正負

交番応力と溶接残留応力であると考えられる 1)．しかし，ルート部の残留応力については，これまで十分な検討が

なされていない．そこで，本研究では疲労き裂の発生･進展に影響を及ぼすと考えられる残留応力を明らかにするこ

とを目的として，ルート部の残留応力の熱弾塑性 FEM 解析と切断法による測定を実施した． 

2. 試験体 鋼床版では，一般的にデッキプレート厚 12 mm，U リブ厚 6 mm の鋼板が使用され，その溶接サイズと

して 6 mm が採用されている．この実寸法の溶接部を対象として，切断法により残留応力を測定することは困難で

ある．そこで，本研究では着目部の寸法を実寸の 3 倍（デッキプレート厚：36 mm，U リブ厚：18mm，溶接サイズ：

18mm（公称値））とした試験ブロックを 10mm 間隔でスライスすることでモデル試験体を製作した．試験体に用い

た供試鋼材は，SM400 材である．また，U リブに開先加工することで，U リブ厚 tu に対する溶接溶込み深さ pw の

比 pw/tuを 0 あるいは 0.75 とした．未溶着部のギャップは，ルートギャップの有無を模擬するため 2mm および 0mm

とした． 

試験体の形状・寸法，およびゲージ貼付位置を図-1 に示す．デッキプレートと U リブの溶接は，表-1 の溶接条

件で水平下向きの半自動 CO２溶接により行った．以下では，試験体をそれぞれ D36U18SP0G0，D36U18SP0G2， 
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表-1 試験体の溶接条件

試験体 溶接材料 
電流

(A)  
電圧

(V) 
パス数

速度

(cm/min)

D36U18SP0 6 30～39

D36U18SP75 

半自動 CO2 溶接 

SF-1 
240 30 

10 24～42
(a) D36U18SP0 (b) D36U18SP75

図-1 試験体の形状・寸法，およびゲージ貼付位置 図-2 解析モデルの要素分割例 
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(a) ギャップ無し (b) ギャップ有りモデル 
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D36U18SP75G0，D36U18SP75G2 (D:デッキプレート厚(mm)，U:U リブ厚(mm)，S:半自動 CO2溶接，P:U リブ厚

に対する溶込み深さの比率，G：ルートギャップ厚（mm）)と呼ぶ．  

3.解析方法および測定方法 解析モデルの形状・寸法は試験体に基づき決定した．その要素分割例を図-2 に示す．要

素には 4 節点の平面ひずみ要素を用いた．その最小要素寸法は 0.6mm×0.6mm とした．残留応力解析では，まず，鋼材

の弾性係数と降伏応力が常温に比べ1/2以下の大きさに低下する温度873Kに溶接部を瞬間的に加熱した状態を初期条件

として熱伝導解析を行った．次に，熱伝導解析で得られた温度分布を熱荷重として与え，材料の機械的性質の温度依

存性を考慮した熱弾塑性応力解析を行った．この解析を繰返し行い，十分に時間が経過してモデル全体が外気温度

288K にまで達したときの最終的な応力状態を求めた．また，解析モデルは完全弾塑性体と仮定し，降伏応力には

von-Mises の降伏条件を用いた．なお，溶接残留応力の数値解析には，汎用有限要素応力解析コード Marc2001 を用い

た．本解析で用いた鋼材の機械的性質の温度依存性を図-3に示す． 

 切断法による溶接残留応力の測定は，図-1に示す位置に 1 軸のひずみゲージ（ゲージ長：0.3mm）を貼付し，その

周辺の破線部を切断することで行った．溶接残留応力は切断前後のひずみの変化量から算出した．  

4. 解析結果および測定結果 解析結果および測定結果を図-4 に示す．溶接未溶着部直上の応力分布の傾向は，解

析結果は測定結果と良く一致している．また，ルートギャップの有無によらず解析結果および測定結果は，いずれ

もルート部の先端近傍において引張残留応力が生じている．これらの結果から，本解析条件を用いて残留応力の解

析を行うことで，ルート部の先端近傍の溶接残留応力を求められると考えられる．また，解析および測定から得ら

れた応力分布の傾向と，図-4 の原点から x 軸上の断面における応力の釣り合いから，ルート部の先端近傍において

は高い引張応力が存在すると考えられる． 

5. まとめ 本研究では，鋼床版のデッキプレートと U リブの溶接ルート部における残留応力を明らかにするため

に，熱弾塑性 FEM 解析および切断法による応力測定を行った．これらの結果から，ルート部の先端近傍には高い

引張残留応力が存在することを示した．また，疲労き裂が発生・進展する断面近傍の残留応力分布を明らかにした．  
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図-4 解析結果と測定結果の比較図-3 鋼材の機械的性質の温度依存性 2）
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